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Today, the increase in urbanization and the expansion of urban centers have led to the intertwining 
of industrial areas, residential areas and agricultural areas in many city centers. This situation causes 
agricultural soils to be significantly affected by anthropogenic pollution sources. Pollution of these 
soils poses a risk to human health when products consumed as food are grown. Therefore, these soils 
should be controlled for pollution. In this study, the change in the concentration of cobalt (Co), one 
of the most dangerous and harmful heavy metals for human and environmental health, was evaluated 
in soil samples taken from 20 different sampling stations at three different soil depths in agricultural 
soils within the borders of Yenimahalle District of Ankara Province. As a result of the study, it was 
determined that Co concentrations were quite high especially in locations close to industry and 
highways. 
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Ankara’da Yerleşim Alanlarına Yakın Tarım Topraklarında Kobalt Kirlilik 
Düzeylerinin Belirlenmesi 
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Günümüzde şehirleşmenin artması ve şehir merkezlerinin genişlemesi, birçok kent merkezinde sanayi 
alanları, yerleşim alanları ve tarım alanlarının iç içe geçmesine sebep olmuştur. Bu durum tarım 
topraklarının antropojenik kirlilik kaynaklarından önemli ölçüde etkilenmesine sebep olmaktadır. Bu 
toprakların kirlenmesi, gıda olarak tüketilen ürünler yetiştirildiğinde insan sağlığı açısından risk 
oluşturmaktadır. Bundan dolayı bu topraklar kirlilik yönünden kontrol edilmelidir. Bu çalışmada da 
Ankara İli Yenimahalle İlçesi sınırları içerisinde yer alan tarım topraklarında 20 farklı örnekleme 
istasyonundan, üç farklı toprak derinliğinden alınan topraklar numunelerinde, insan ve çevre sağlığı 
açısından en tehlikeli ve zararlı ağır metallerden olan kobalt (Co) konsantrasyonunun değişimi 
değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda ortalama Co konsantrasyonunun 0-15 cm derinlikteki 
topraklarda 14556,8 ppb, 15-30 cm derinliklerdeki topraklarda 15273,4 ppb ve 30-45 cm derinlikteki 
topraklarda 14761,1 ppb düzeyinde olduğu belirlenmiştir. Lokasyon bazında en düşük değer 7348,3 
ppb ile L1 lokasyonunda (yerleşim alanında açık alanda) belirlenirken en yüksek değer 23609,1 ppb 
ile L8 lokasyonunda (yerleşim alanında, sanayi bölgesine yakın açık alanda) elde edilmiştir.  
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Giriş 

Günümüzde tarım yapılan topraklar büyük önem 
taşımaktadır. Çünkü küresel ölçekte en önemli 
problemlerden birisi gıda yetersizliğidir. Günümüzde 830 
milyon civarında insanın kronik açlık çektiği, gıdaya olan 
talebin karşılanabilmesi için gıda arzının son 35 yılda 2 
katına çıkartıldığı, önümüzdeki 15 yılda bu arzda 2 kat 
daha artış olacağı tahmin edilmektedir (Dölekoğlu ve 
Yurdakul, 2004). Buna karşın tarım alanları giderek 
azalmaktadır. Dolayısıyla mevcut tarım topraklarının 
efektif kullanımı bir zorunluluktur. 

Dünya nüfusunun hızla artışı ile beraber insanların 
istek ve ihtiyaçları da aynı oranda artmaktadır. Bu süreçte 
sanayi faaliyetleri, dünyanın demografik yapısının 
değişmesine sebep olarak kentleşme sorununu ortaya 
çıkarttığı gibi (Kaplan ve ark., 2023; Dogan ve ark., 2023), 
sanayi faaliyetleri veya ürünlerinde ihtiyaç duyulan 
enerjinin karşılanması amacıyla fosil yakıtların kullanımı 
da küresel iklim değişikliğine sebep olmaktadır (Varol ve 
ark., 2022; Özel ve ark., 2024). Böylece son yüzyılda 
dünya gündemine giren bu iki sorun, bugün geri 
döndürülemez küresel sorunlar haline gelmiştir (Bayraktar 
ve ark., 2022; Arıcak ve ark., 2024). Dünya gündemindeki 
bir diğer küresel sorun da çevre kirliliğidir (Memiş ve ark., 
2018; Gur ve ark., 2024). 

Yine sanayi faaliyetleri ile ilişkilendirilen çevre kirliliği 
büyük oranda antropojeniktir (Ozel ve ark., 2024). İnsan 
kaynaklı kirlenmeler, kısa sürede fazla miktarda 
kirleticinin ortama salınması sebebiyle geniş alanların 
kirlenmesine sebep olmaktadır. Endüstriyel faaliyetler, 
madencilik faaliyetleri, kentsel kirlenme veya taşıtların 
egzoz dumanlarından kaynaklanan kirlilikler başlıca insan 
kaynaklı kirlenmelerdir. Dünyanın atmosferi son 30 ile 40 
yıl içinde antropogenik kaynaklı çeşitli kirleticilerin 
atmosfere yayılmasına sebep olmuş ve atmosferin kalitesi 
insan sağlığını tehdit edecek seviyede bozulmuştur (Shahid 
ve ark., 2017; Çobanoğlu ve ark., 2023; Şevik ve ark., 
2024). Öyle ki dünya genelinde her yıl yaklaşık 7 milyon 
insanın hava kirliliği sebebiyle hayatını kaybettiği rapor 
edilmiştir (Savas ve ark., 2021). 

Hava kirliliği ile birlikte su ve toprakta antropojenik 
kaynaklı olarak hızla kirlenmektedir. Özellikle sanayi 
faaliyetlerinde hammadde olarak kullanılan elementlerin 
yeraltındaki rezervlerden çıkartılarak ortama salınması 
hava (Isinkaralar ve ark., 2023) ile birlikte toprak 
(Istanbullu ve ark., 2023) ve suyun (Şimşek ve Mutlu, 
2023; Mutlu ve ark., 2023; Tokatli ve ark., 2024) hızla 
kirlenmesine sebep olmaktadır. Üstelik bu elementlerin 
birçoğu ağır metallerdir. Ağır metal kirliliği insan ve çevre 
sağlığı açısından diğer kirlilik türlerine göre çok daha 
tehlikeli ve zararlıdır. Çünkü ağır metaller doğada kolay 
kolay yok olmazlar, biyobirikme eğilimindedirler ve 
bazıları düşük konsantrasyonlarda bile toksik, kanserojen 
ve ölümcül etkilere sahiptir (Koç ve ark., 2024). Yapılan 
çalışmalar ağır metallerin tamamına yakınının belirli bir 
miktarın üzerinde alındığında toksik etki oluşturduğunu 
göstermektedir (Yayla ve ark., 2022). Civa (Hg), 
Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) ve Kurşun (Pb) gibi bazı 
ağır metaller ise yaşayan organizmalar için düşük 
konsantrasyonlarda dahi ciddi toksisite 
oluşturabilmektedirler (Aricak ve ark., 2019). 

Ağır metaller içerisinden en zararlılarından birisi kobalt 
(Co) dır. Orta gerilim elektrik, patlatma ve kobalt metal 
madenciliğinde kullanılan kobalt cevheri insan sağlığına 
zararlı etkilere yol açmaktadır. Küresel coğrafi bağlamda, 
orta gerilim elektrik üretimi, küresel ısınmaya en büyük 
katkıyı yapan unsurdur (Farjana ve ark., 2019). Co 
iyonlarının potansiyel sızıntısı, katalitik aktiviteyi 
azaltabilir ve ikincil su kirliliğine neden olarak ekolojik 
güvenliği ve insan sağlığını tehdit edebilir (Wang ve ark., 
2022).  

Özellikle kentsel alanlar, sanayi alanları ve taşıt 
trafiğinin fazla olduğu alanlarda ağır metal kirliliği de 
yüksek seviyededir. Kentleşme ile birlikte yerleşim 
alanları ile tarım alanları hemen hemen bütün şehirlerde iç 
içe geçmiş durumdadır (Şen ve ark., 2018). Bu durum tarım 
alanlarının da ağır metallerce kirlenmesine sebep 
olmaktadır. Bu durum, gıda amaçlı üretim yapılan tarım 
alanlarında büyük bir risk unsurudur. Çünkü bitki gelişimi 
her şeyden önce genetik yapı ile birlikte çevresel faktörlere 
bağlı olarak şekillenir (Sevik ve ark., 2017; Yucedag ve 
ark., 2019). Çevresel faktörler içerisinde toprak, bitki 
gelişimini şekillendiren en önemli faktörlerdendir. Ayrıca 
topraktaki ağır metaller bitki bünyesinde biriktirilmekte ve 
bu bitkileri gıda olarak tüketen insanlarda önemli sağlık 
sorunlarına neden olabilmektedir. Bundan dolayı ağır 
metal kirliliğinin yüksek olduğu düşünülen alanların 
yakınındaki tarım topraklarında ağır metal kirliliğinin 
düzeyinin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu 
çalışmada da yerleşim alanları, sanayi alanlar ve 
otoyolların arasında kalan tarım alanlarının sıkça 
bulunduğu Ankara İli Yenimahalle ilçesi sınırlarında yer 
alan bazı tarım topraklarında en tehlikeli ağır metallerden 
olan kobalt (Co) konsantrasyonlarının bölgesel bazda ve 
toprak derinliğine bağlı olarak değişiminin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Böylece insan ve diğer canlıların sağlığı 
açısından büyük tehdit oluşturabilen Co elementinin, gıda 
amaçlı bitkisel üretim yapılan tarım topraklarında, sanayi, 
trafik veya kentsel alanların etkisi ile hangi düzeyde 
kirliliğe sebep olabileceği ortaya konulmaya çalışılmıştır. 
 
Materyal ve Yöntem 

 
Materyal 
Toprak örnekleri Ankara ili Yenimahalle İlçesindeki 

tarım topraklarından alınmıştır. Toprak örneklerinin 
alındığı noktalar Şekil 1’de verilmiştir. Çalışmanın 
yapıldığı alan yaklaşık olarak 39°59'54''-40°00'59'' kuzey 
enlemleri ile 32°46'06''-32°44'51'' dopu boylamları 
arasında yer almaktadır. Örneklerin alındığı bölgenin 
eğimi genel olarak düz veya düze yakın (%0-5 eğimli) olup 
bundan dolayı hakim bir bakı etkisi görülmemektedir. 
Alanın ortalama rakımı 950 m civarındadır. İklim olarak 
karasal iklim tipinin etkisi görülmektedir. Çalışmanın 
yapıldığı alandaki topraklarda genellikle buğday tarımı 
yapılmakta olup örneklerin alındığı yıl da yine topraklarda 
buğday yetiştirilmiş ve hasat yapılmıştır. Bu topraklarda 
her yıl N, P ve K elemntlerini içeren gübreler 
kullanılmaktadır. 
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Şekil 1. Toprak örneklerinin alındığı noktalar 

Figure 1. Points where soil samples were collected 
 
 
Örneklerin alındığı lokasyonlar belirlenirken, sanayi 

bölgesine, yollara, orman alana ve yerleşim alanlarına 
mesafeleri göz önüne alınmıştır. Lokasyonların genel 
özellikleri şu şekildedir: 

L1; yerleşim alanında, açık alanda  
L2; yerleşim alanında, açık alanda  
L3; yerleşim alanında, açık alan sınırında, anayoldan 

uzak  
L4; ara yolun kenarında ve sanayi bölgesinden uzak  
L5; ana yol kenarında ve sanayi bölgesine yakın 
L6; ara yol kenarında ve sanayi bölgesine yakın 
L7; ara yol kenarında ve sanayi bölgesine yakın 
L8; yerleşim alanında, açık alanda ve sanayi bölgesine 

yakını  
L9; ana yolun kenarına yakın 
L10; ara yolun kenarına yakın 
L11; sanayi bölgesinden uzak ve ormanlık alanın 

yakını  
L12; sanayi bölgesine yakın  
L13; ana yolun kenarına yakın, sanayiye bölgesine 

uzak  
L14; sanayi bölgesinden uzak  
L15; sanayi bölgesinden uzak  
L16; sanayi bölgesinden uzak, arayolun kenarı 
L17; sanayi bölgesinden ve ana yoldan uzak 
L18; sanayi bölgesinden uzak ve ormanlık alanın 

yakını 
L19; sanayi bölgesinden ve ana yoldan uzak 
L20; sanayi bölgesinden ve ana yoldan uzak 
Çalışmaya konu toprak örnekleri Temmuz ayı 

içerisinde, yukarıda belirtilen noktalardan üç farklı toprak 
derinliğinden alınmıştır. Toprak örnekleri toprağın üst 
yüzeyinden (0-15 cm derinlikten), toprağın orta 
derinliğinden (15-30 cm derinlikten) ve toprağın alt 
derinliğinden (30-45 cm derinlikten) alınmıştır. Böylece 
çalışmada toplam 60 adet toprak numunesi analiz 
edilmiştir. Toprak numuneleri alındıktan sonra 
etiketlenerek poşetlere konulmuş ve analiz için 
laboratuvara götürülmüştür.  

Toprak örnekleri laboratuvarda öncelikle 
sınıflandırılmış, temiz bir ortamda 2-3 gün süresince 

kurutma kağıtları üzerine serilerek kurutma işlemine tabii 
tutulmuştur. Örnekler daha sonra 50 °C de etüvde 15 gün 
kurutulmuş (Istanbullu ve ark., 2023; Erdem ve ark., 2024) 
ve 2 mm elekten geçirilmiştir. Elenen topraklarda Co 
analizleri ICP-OES (GBC Scientific Equipment Pty Ltd., 
Melbourne, Australia) cihazı yardımıyla yapılmıştır. 
Çalışmada kullanılan yöntem son yıllarda topraklardaki 
ağır metal analizleri için sıklıkla kullanılmaktadır 
(Istanbullu ve ark., 2023; Erdem ve ark., 2024). Analizler 
sonucu elde edilen veriler SPSS 22.0 paket programı 
kullanılarak analiz edilmiş verilere varyans analizi ve 
Duncan testi uygulanmıştır. 
 
Bulgular 

 
Kobalt (Co) Konsantrasyonu (ppb) 
Çalışmaya konu olan Co konsantrasyonlarının 

lokasyona ve toprak derinliğine bağlı olarak değişimine 
ilişkin ortalama değerler ile istatistiki analiz sonuçları 
Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1 değerleri incelendiğinde, bütün 
lokasyonlarda toprak derinliği ve bütün toprak 
derinliklerinde de lokasyon bazında Co 
konsantrasyonunun değişimlerinin istatistiki olarak 
anlamlı düzeyde (p<0,05) olduğu görülmektedir. 

Duncan testi sonuçlarına göre, üst topraklarda en düşük 
değerler 7029,6 ppb ile L1 ve 9836,2 ppb ile L4 
lokasyonlarında elde edilmiştir. Bu iki lokasyon da hem 
sanayi bölgesine hem de anayollara uzak lokasyonlardır. 
En yüksek Co konsantrasyonları ise 26201,8 ppb ile L16, 
21684,4 ppb ile L8 ve 20786,7 ppb ile L10 lokasyonlarında 
elde edilmiştir. Bu lokasyonlardan L8 sanayi bölgesine 
yakındır. Diğer iki lokasyon ise arayolun kenarıdır. 

Orta derinlikteki topraklarda en düşük değerler 7183,6 
ppb ile L1 ve 10785,7 ppb ile L3 lokasyonlarında elde 
edilmiş olup her iki lokasyon da sanayi bölgesi ve anayola 
uzaktır. En yüksek Co değerleri ise 25723,1 ppb ile L12, 
22657,7 ppb ile L9, ve 22296,8 ppb ile L8 lokasyonlarında 
elde edilmiştir. Bu lokasyonlardan L8 ve L12 sanayi 
bölgesine, L9 ise anayola yakın lokasyonlardır. 
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Çizelge 1. Co konsantrasyonlarının lokasyon ve toprak derinliğine bağlı değişimi 
Table 1. Variation of Co concentrations depending on location and soil depth 

Lokasyon Derinlik F Değeri Ortalama 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm 
L1 7029,6aA 7183,6aA 7831,8aB 25,5* 7348,3a 
L2 12171,7fA 13700,4hB 16675,2mC 142,0*** 14182,4de 
L3 11520,6dC 10785,7bB 10567,1dA 163,7*** 10957,8b 
L4 9836,2bA 12054,5dB 12123,2hB 427,4*** 11338,0b 
L5 11762,1eB 13153,8fgC 10171,7cA 1981,4*** 11695,9bcd 
L6 14320,2kC 12884,4efB 9497,7bA 7155,0*** 12234,1bcd 
L7 18506,6oA 18913,8lA 20948,7nB 103,1*** 19456,3fg 
L8 21684,4rA 22296,8nB 26846,2rC 1440,3*** 23609,1h 
L9 15950,5nA 22657,7oC 21556,4pB 2681,6*** 20054,8fg 
L10 20786,7pA 21103,4mB 21574,5pC 49,7*** 21154,9g 
L11 14934,1lC 11550,4cA 11857,2gB 2392,5*** 12780,6bcde 
L12 12977,6gA 25723,1pC 21303,0oB 4885,6*** 20001,2fg 
L13 15713,6mB 17483,4kC 12025,7ghA 1947,3*** 15074,2e 
L14 14099,9jC 12112,8dB 11425,6fA 91,1*** 12546,1bcde 
L15 13281,3hB 12676,0eA 14596,0kC 367,3*** 13517,8bcde 
L16 26201,8sC 16128,7jB 12433,6ıA 32865,1*** 18254,7f 
L17 13293,8hA 13258,7gA 13548,7jB 94,8*** 13367,1bcde 
L18 13713,3ıA 14774,7ıB 13632,3jA 96,5*** 14040,1cde 
L19 12956,6gA 13893,9hB 15545,0lC 4251,7*** 14131,8de 
L20 10394,9cA 13131,6fgC 11062,8eB 703,2*** 11529,8bc 
F Değeri 4504,2*** 2521,1*** 4150,3***  27,7*** 
Ortalama 14556,8 15273,4 14761,1 0,37ns  

Tabloda harfler Duncan testi sonucunda oluşan homojen grupları göstermektedir. Küçük harfler dikey, büyük harfler yatay sonuçları vermektedir. Aynı 
harflerin bulunduğu değerler Duncan testi sonucunda aynı gruplarda yer almaktadır ve aralarında istatistiki olarak anlamlı düzeyde fark yoktur (p>0,05). 

 
Derin topraklarda da en düşük değerler 7831,8 ppb ile 

L1, 9497,7 ppb ile L6, ve 10171,7 ppb ile L5 
lokasyonlarında elde edilmiş olup, en yüksek değerler ise 
26846,2 ppb ile L8, 21556,4 ppb ile L9 ve 21574,5 ppb ile 
L10 lokasyonlarında elde edilmiştir. Ortalama değerler 
incelendiğinde ise; lokasyonlarda ortalama en yüksek 
değer 23609,1 ppb ile L8, ortalama en düşük değer 7348,3 
ppb ile L1 lokasyonlarında de elde edilmiştir. L8 
lokasyonu sanayi yakınında bir lokasyon olup, L1 
lokasyonu ise hem sanayi hem de anayola uzak bir 
lokasyondur.  

 
Sonuç ve Tartışma 

 
Çalışma sonuçları genel olarak sanayi bölgesi (L7, L8, 

L12 vb) ve anayol kenarındaki (L9 ve L13) lokasyonlardan 
alınan topraklarda Co konsantrasyonunun daha yüksek 
seviyelerde olduğunu göstermektedir. Bu durum sağlık 
açısından risk teşkil etmektedir. Çünkü bu bölgelerde tarım 
yapılmakta ve yetiştirilen bitkiler gıda olarak 
tüketilmektedir. Yüksek düzeyde Co kirliliği olan 
topraklarda yetişen bitkilerdeki Co konsantrasyonunun da 
yüksek olacağı açıktır. Çünkü ağır metaller bitki bünyesine 
girişi; topraktan kökler vasıtasıyla, havadan yapraklar 
vasıtasıyla ve gövde bölümlerinden doğrudan 
adsorbsiyonla olabilmektedir (Key ve ark., 2023). 
Dolayısıyla yüksek konsantrasyonda Co bulunan 
topraklarda yetişen bitkilerde Co konsantrasyonu da 
oldukça yüksek seviyede olacaktır.Bitkilerde ise kobaltın 
morfoloji üzerindeki toksik etkisi yaprak dökümüne, 
yeşillenmenin engellenmesine, damarların renginin 
bozulmasına, yaprakların erken kapanmasına ve sürgün 
ağırlığının azalmasına neden olmaktadır (Palit ve ark., 
1994). 

Co konsantrasyonları toprakta 1 ila 40 ppm arasında 
değişmektedir. Çalışma alanında Co konsantrasyonunun 
da bu değerler arasında değiştiği belirlenmiştir. Bitkiler 
topraktan küçük miktarlarda (kuru ağırlık bazında 0,03–2 
ppm aralığında) Co biriktirebilmektedirler (Yamaguchi ve 
ark., 2017). Bitkilerde Co alımı ve dağılımı türe bağlı 
olarak değişmektedir ve farklı mekanizmalar tarafından 
kontrol edilmektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Co'nun 
bitki bünyesine alımı ve yer değiştirmesine oldukça özel 
taşıyıcı sistemler aracılık etmektedir (Banerjee ve ark., 
2021). Kobaltın bitkilerdeki dağılımı tamamen türe 
bağlıdır. Yapılan çok sayıda çalışmada ağır metal 
biriktirme kapasitesinin tür bazında önemli ölçüde 
değiştiği belirlenmiştir (Sevik ve ark., 2019; Karacocuk ve 
ark., 2022; Isinkaralar ve ark., 2024a,b). Bundan dolayı 
topraktaki Co kirliliğinden etkilenmeyen ve Co’ı 
bünyesinde biriktirmeyen bitki türleri bu alanlarda tercih 
edilmelidir. 

Bitkiler canlı yaşamın kaynağı olup dünyadaki tüm 
canlı yaşamı bitkilere bağlıdır (Sevik ve ark., 2016; Yigit 
ve ark., 2019). Bitkiler besin pramidinin temelini 
oluştururken aynı zamanda çok sayıda ekolojik, ekonomik 
ve sosyal fonksiyonu da yerine getirirler (Isinkaralar ve 
ark., 2023a,b; Erdem ve ark., 2023). Ancak, bitkilerin 
kendilerinden beklenen fayda ve fonksiyonları yerine 
getirebilmeleri sağlıklı olarak gelişmelerine bağlıdır. Bitki 
gelişimi temel olarak genetik yapı ile çevre faktörlerine 
bağlı olarak şekillenir (Kurz ve ark., 2023; Hrivnak ve ark., 
2024). Çevre faktörleri içerisinde de en önemlileri iklim 
(Canturk ve ark., 2024; Özdikmenli ve ark., 2024) ve 
topraktır (Kravkaz Kuşçu ve ark., 2018). Bundan dolayı 
toprak içerisinde bulunan ve bitkiler için toksik olabilen 
elementler, bitki sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir 
(Sulhan ve ark., 2023; Cobanoglu ve ark., 2023). 
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Buna karşın topraklar, çevre kirliliğinden en çok 
etkilenen unsurlardandır. Topraklar hem üzerlerinde 
yaşayan bitkiler, hem de ekosistem için vazgeçilmez temel 
unsurlardandır. Ülkemizde tarıma elverişli topraklar her 
geçen yıl daha da azalmakta, dünyadaki diğer ülkelerde 
olduğu gibi bu topraklardaki kirlilik miktarı artmakta ve 
böylece tarım toprakları hem alansal olarak azalmakta hem 
de niteliği bozulmaktadır. Oysa gıda ihtiyacı sürekli 
artmaktadır. Tarım yapılabilen toprakların alansal olarak 
azalması, niteliğini kaybederek verimsizleşmesine ek 
olarak küresel iklim değişikliği gibi faktörlere bağlı olarak 
birim alandan alınan ürünün azalması, tarım topraklarını 
daha da değerli hale getirmektedir (Dölekoğlu ve 
Yurdakul, 2004; Koç, 2022a,b). Oysa bu değerli topraklar, 
kentsel alanlar, sanayi tesisleri ve trafik gibi ağır metal 
kirlilik kaynağı olan alanlarda büyük bir tehdit altındadır. 
Bundan dolayı tarım topraklarının kirlilik etmenlerinden 
korunması büyük önem arz etmektedir. 
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